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Abstract: Through the core flow experiment, the core displacement model was applied to monitor the pressure changes 
in the process of experiments to evaluate the block pressure difference and water plugging rate after the water shutoff 
system gel in cores, thus, it can provide a reference for field application. Found by experiment: the higher furfuryl al-
cohol content, the greater the block pressure difference; the higher the gelling temperature, the smaller the block pres-
sure difference; the greater the aqueous phase permeability before the block of stratum, the smaller the block pressure 
difference after consolidation. When other conditions remain the same level, the block pressure difference and the 
length of the core tube is basically a linear relationship. The water shutoff system optimized in the lower concentration 
still has good sealing strength when exposed to high temperatures. As to the core of different permeability, it still has a 
good blocking ability and its blocking rate is 99.0% or higher. 
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摘  要：相关研究人员通过岩心流动物理模拟实验的方法，采用岩心驱替模型，通过监测实验过程中压力变化，

来评价堵调体系在岩心中成胶后的封堵压差及水相封堵率，为现场应用提供参考。通过实验发现：当其它条件

一定时，糠醇含量越高，封堵压差越大；成胶温度越高，封堵压差越小；堵前水相渗透率越大，固结后封堵压

差越小。当其它条件一定时，封堵压差与岩心管的长度基本上是呈线性关系的，且岩心管越长，封堵压差越大。

优化后的堵调体系在较低的浓度下，当处于高温时仍有很好的封堵强度，对不同渗透率的岩心均有良好封堵适

应能力，其封堵率均在 99.0%以上。在现场进行先导试验之后，堵调体系也取得了良好的降水增油效果。 

 

关键词：岩心流动实验；封堵压差；水相渗透率；封堵率；物理模拟实验 
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1. 引言 

岩心流动物理模拟实验是采用模拟地层温度、压

力等进行实验测定的一种方法。此物理模拟方法简单

地模拟了地层的各种环境，使得我们在做实验的时候

能更准确地测定出相关的实验数据。本文将通过岩心

流动实验的方法，采用岩心驱替模型，通过监测实验

过程中压力变化，来评价堵调体系在岩心中成胶后的

封堵压差及水相封堵率，为现场应用提供参靠[1]。本

实验所采用的主要实验装置为一维蒸汽驱线性模型

驱替装置，这是一种热采物理模拟装置，主要用来开

展蒸汽驱油和热采化学添加剂能评价以及三采、酸

化、封堵调剖、解堵等油田化学领域的研究工作。其

工作原理是：计量泵往锅炉里送水，产生试验要求的

蒸汽或热水，注入岩心中，模拟现场注蒸汽或热水开

采，通过保温套给岩心加热模拟地层温度。 

2. 实验 

2.1. 实验仪器 

一维蒸汽驱线性模型装置(青岛恒基泰机电科技

有限公司)，恒温烘箱，耐温密闭性钢筒，吸耳球，移

液管，恒温水浴锅，三口烧瓶，搅拌器，电子天平(0.01 

g)，氮气储罐，真空泵，平流泵，中间容器，精密压

力表，量筒，秒表等。 

2.2. 实验试剂 

糠醇，工业品，石家庄有机化工有限公司；顺丁

烯二酸酐，AR，天津市科密欧化学试剂有限公司；木

质素磺酸钙，工业品，图们前进化工厂；重铬酸钠，

AR，莱阳市康德化工有限公司；甲醛水溶液(37%~ 

40%)，AR，烟台三和化学试剂有限公司；尿素，AR，

莱阳经济技术开发区精细化工厂；蒸馏水；模拟砂。 

2.3. 实验方法 

2.3.1. 达西公式 

渗透率是衡量衡量岩石允许流体通过能力的参

数，计算公式见式(2-1)。 

QK L
A P
 




               (2-1) 

式中，K——岩心的渗透率，μm2；Q——液体流量，

cm3·s−1；μ——流体的粘度，mPa·s；L——岩心的长度，

cm；A——岩心的横截面积，cm2；ΔP——岩心两端的

压差，0.1 MPa。 

2.3.2. 热固性堵调体系的配制方法及成分 

2.3.2.1. 配制方法 

合成热固性堵调体系基本上分一步合成法与两

步合成法两种方法。其中，一步合成法是将主剂直接

与酸性物质混合固结；两步合成法是先合成预聚体，

然后将预聚体与酸性物质混合固结。前人大部分都是

采用多步法合成糠醇树脂，包括两步合成法。本文采

用一步合成法制备热固性堵调体系。 

分别配制 20~30 mL 左右以糠醇为反应底物的堵

调体系，并配以一定的添加剂、催化剂及交联剂等，

将其放入耐温密闭的钢筒中，盖上压帽，再上紧钢筒

的密封螺栓后放入干燥箱中。干燥箱设制一定的温

度，在不同的温度点进行实验。 

2.3.2.2. 堵调体系成分 

糠醇，顺丁烯二酸酐，木质素磺酸钙，重铬酸钠，

甲醛水溶液，尿素，蒸馏水。 

2.3.3. 实验步骤 

实验时通常采用单管模型，本实验流程如图 1 所

示[2]。单管岩心流动实验步骤如下[3]： 

1) 测量堵前水相渗透率。将填充好的岩心管称总

重，记录饱和水之前岩心管总的质量。然后将岩心管

接入真空泵抽真空，直至抽到负 0.1 MPa，将岩心管

抽完真空后，将岩心管和真空泵的两端阀门拧紧，然

后观察岩心管的气密性，在确保岩心管气密性良好的

情况下，打开饱和水开关饱和蒸馏水，饱和时间为 30 
 

 

Figure 1. Chart of the core experiment for mono-tube 
图 1. 单管岩心实验流程 
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min 左右。饱和完水之后，称量饱和水后岩心管总的

质量，将两次称量的质量差通过计算便可得出此岩心

的孔隙度是多少。然后，将岩心接入流动实验装置测

定岩心堵前的水相渗透率。测量过程中，平流泵流速

为 3.0 mL·min−1，等压力表数值稳定不再变化之后，

记录压力表的数值，然后根据达西公式计算出所装填

的岩心堵前的水相渗透率。 

2) 注入堵剂。将中间容器接入测孔渗的流程中，

且介于平流泵与精密压力表之间，将已配好的堵剂倒

入中间容器当中。待用平流泵将堵剂注入到中间容器

顶端之后，将流程接好，开始注入堵剂。测量过程中，

平流泵流速为 3.0 mL·min−1，并记录注入堵剂的过程

中压力表的数值，约 7 min 左右就能注好堵剂。 

3) 恒温放置。将已注好堵剂的岩心两端接上三通

阀，并将三通阀阀门关死，然后置于一定温度的烘箱

当中，静置 24 h 左右。 

4) 高温驱替。将锅炉与管件伴温设定为与烘箱一

样的温度，先进行排空流程。待锅炉升到预定温度之

后，转管线，进行驱替流程。24 h 之后堵剂基本上已

经固结，将岩心移至线性模型当中，进行等温水驱。

测量过程当中，密切记录水的驱替量、岩心入口端压

力、出口端压力、岩心入口端温度、岩心出口端开始

出液体时的压差等，从而获得突破压力、封堵率和冲

刷曲线等[4,5]。 

5) 测岩心堵后水相常温渗透率。 

3. 结果与讨论 

在注蒸汽热采的过程当中，存在着蒸汽重力超覆

和蒸汽指进等不想看到的各种问题，致使原油采收率

大幅度下降等，给油田的稠油生产带来一系列的困

难。要解决以上的一系列问题，必然要求我们研究并

使用一种高温堵剂，对稠油油藏的高渗透层段及所形

成的大孔道进行封堵，以便进行更好的调剖，提高原

油采收率。树脂是指由低分子物质通过缩聚反应产生

的一种高分子物质，按受热后性质的变化可分为热固

性树脂和热塑性树脂两种。在油田开发中应用当中，

酚醛树脂、脲醛树脂、环氧树脂以及呋喃树脂已经被

大量的使用。各种热固性树脂的性能各有优缺点，但

从热稳定性能、固化时间及固化后性能稳定性来看，

糠醇树脂在这些树脂里是最合适应用于封堵大孔道的

施工当中的。故本文采用糠醇作为堵调体系的主剂。 

本文研究的是无油相存在时优化体系的单岩心

管封堵模拟实验[6]。 

3.1. 短岩心管的封堵模拟实验结果 

3.1.1. 不同糠醇浓度时优化体系的封堵模拟实验[7,8] 

由图 2 可以看出，随着糠醇浓度的上升，封堵压

差也是随着上升的。单独看每一条曲线：随着驱替量

的升高，封堵压差先是上升，然后达到一最高点，然

后封堵压差趋于平缓，再随着驱替量的升高，封堵压

差有逐渐降低的趋势。总体看来，此糠醇树脂堵调体

系的耐冲刷性还是满足要求的[9]。(此处驱替温度为

250℃，堵前水相渗透率为 3.0 μm2左右，岩心管长度

为 10.0 cm 左右)。 

3.1.2. 不同温度时优化体系的封堵模拟实验 

由图 3 可以看出，随着驱替所用水蒸气的温度的

上升，封堵压差越来越低，封堵压差受温度的影响比

较大。150℃~200℃的温度范围内，封堵压差变化不

是那么大，但到了 250℃之后，封堵压差变化很大，

封堵压差降低速度加快。(此处糠醇浓度为 C1，堵前

水相渗透率为 3.0 μm2左右，岩心管长度为 10.0 cm 左

右)。 

3.1.3. 不同渗透率时优化体系的封堵模拟实验 

由图 4 可以看出，随着堵前水相渗透率的增大，

测得的封堵压差越来越小。可见，堵前水相渗透率对

封堵压差有着及其大的影响，基本上呈反相关关系。

(此处驱替温度为 250℃，糠醇浓度为 C1)。 

3.2. 短岩心管与长岩心管实验结果的对比 

3.2.1. 短岩心管实验 

由图 5 可以看出，在 250℃的时候，封堵压差不 
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Figure 2. The block simulation experiment at different furfuryl 
alcohol content 

图 2. 不同糠醇浓度时的封堵模拟实验 
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Figure 3. The block simulation experiment at different  
temperature 

图 3. 不同温度时的封堵模拟实验 
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Figure 4. The block simulation experiment at different  
permeability 

图 4. 不同渗透率时的封堵模拟实验 
 

高，耐冲刷性能一般，不过也是能满足现场需求的。

鉴于此种现象，我们再做一下长岩心管的岩心流动实

验，以做对比。(此处，驱替水的温度为 250℃，堵前

水相渗透率为 3.0 μm2左右，糠醇浓度为 C1，岩心管

长度为 10.0 cm 左右)。 

由图 6 可以看出，当岩心管长度增大为原来的 6

倍的时候，封堵压差也基本上呈 6 倍的增长关系，也

就说在其它条件一定时，封堵压差与岩心管的长度基

本上是呈线性关系的。(此处，驱替水的温度为 250℃，

堵前水相渗透率为 3.0 μm2 左右，糠醇浓度为 C1，岩

心管长度 L为 60.0 cm 左右)。 

3.2.2. 短岩心管与长岩心管封堵实验的对比 

由图 7 可以更清楚的看出，岩心管越长封堵压差

越高，当其它条件一定时，封堵压差与岩心管的长度

基本上是呈线性关系的。(此处，驱替水的温度为 250℃，

堵前水相渗透率为 3.0 μm2 左右，糠醇浓度为 C1，岩

心管长度 L为 60.0 cm 左右)。 

3.3. 实验数据处理 

由表 1 可以看出，由于优化后堵调体系的发泡膨

胀特性，堵调体系固结后具有 3 倍左右的体积膨胀倍

 

Figure 5. The core experiment for short-core-tube 
图 5. 短管岩心实验 
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Figure 6. The core experiment for long-core-tube 
图 6. 长管岩心实验 

 

 

Figure 7. The plugging experiment comparison between short cor
tube and long core tube 

 

仍有很好的封堵强度，对不同渗透率的岩心均有良

系先后在草 20-平 52 井、陈 373-

平 6

113-平 7 井实施了以热固性堵调体系作为堵调剂的堵

e 

图 7. 短岩心管与长岩心管封堵实验的对比 

时

好封堵适应能力，其封堵率均在 99.0%以上；该堵调

体系成胶后为不熔融态，对不同渗透率的岩心均有良

好封堵适应能力，尤其对高渗透率岩心的适应能力极

好，其堵塞率均在 99.0%以上；该体系成胶膨胀后，

通过氢键与岩心中硅酸盐矿物质表面形成较强的键

合力，其封堵压差随着孔隙度的增大并不降低，表明

该体系对大孔道具有很强的封堵能力。 

4. 现场应用 

热固性堵调体

5 井、垦东 32-平 9 井、新勘排 601-平 65 井、单

数，优化后的堵调体系在较低的浓度下，当处于高温 
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4.1.  

月 28 日新投转抽开，峰值日产

响，一开始含水 70%左右，累

计生

点，利用温敏凝胶实现油 

ment result for mono-tube 
管实验结果 

编号 驱替温度，℃ 糠醇含量，wt% µm2 封堵率，% 封堵压差，MPa 

层深部封堵调剖，耐温性能更好、封堵强度更大的热

固型堵调体系封堵近井地带，从而热固性堵调体系在

近井地带发挥了很好地堵水调剖作用。 

水现场先导试验，取得了良好的降水增油效果。以下

是陈 373-平 65 井的施工情况。 

前期生产情况
陈 373-平 65 井于 2011 年 7 月顺利完成复合堵调

体系堵水施工，分三段塞注入，共注入温敏凝胶 300 

m3，热固性堵调体系 50 m3。该井于 10 月 18 日转抽

生产，峰值日油 10.2 t，含水降至 78.9%，目前日产油

8.6 t，含水 80.1%，开井一月累计生产原油 255 t，与

上周期相比，平均日增油 5.12 t，含水下降 15%，降

水增油效果显著，见图 8。 

本井于 2010 年 5

油 34 t，受边水突破影

产约 120 d，综合含水上升到 90%以上，截至到

2011 年 6 月 3 日，周期累液 29,645 m3，累产油 3018 t。

目前日液 35.3 t，日油 1.7 t，含水 95.2%，具体情况见

表 2、表 3。 

4.2. 后期生产情况 5. 结论 

1) 当其它条件一定时，糠醇含量越高，封堵压差 根据注汽温度场分布特

 
Table 1. The core experi

表 1. 单

孔隙度，% 堵前水相渗率，µm2 堵后水相渗率，

1 号 T1 C1 34.03 3.23 × 10−3 99.94 0.20 5.69 

2 号 T1 C1 32.32 1.10 3.00 × 10  99.
−3

−3

号

号

号

73 0.80 

3  T2 C1 33.15 4.15 3.45 × 10  99.
−3

92 0.30 

4  T2 C2 32.85 1.06 3.80 × 10  99.
−3

64 1.30 

5  T3 C1 33.25 1.05 4.80 × 10  99.
−3

92 1.50 

6 号 T3 C2 33.20 1.12 3.35 × 10  99.70 3.20 

注  T2 > T3； 1。 

Table 2. P e production  (1) at Ping-65 373 
表 2. 陈 373-平 65 井前期生产情况(1) 

周期开井 峰日液，m3 现含水，% 周期累油，t 

：T1 > C2 > C

rophas  status  well, Chen 

峰日油，t 峰含水，% 现日液，m3 现日油，t 

2010-5-28 81 34 1.3 96.0 2911 58 35 

 
Table 2. Prophase production status (2) Ping-65 well, Chen 373 

表 3. 陈 -平 65 井前期生产情况(2) 

周期累水，m3 油汽比 总累油，t 粘度，mPa·s 

 at 
373

回采水率 周期天数，d 周期日油，t 周期含水，% 

29,645 0.73 6.15 89.4 3018 29,433 336 8.7 

 

 
Figure 8. Production curve at Ping-65 well, Chen 373 after water shutoff 

图 8. 陈 373-平 65 井实施堵调后生产曲线 
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越高；成胶温度越高，封堵压差越低；堵前水相渗透

率越大，固结后封堵压差越小。 

2) 当其它条件一定时，封堵压差与岩心管的长度

基本上呈线性关系，且岩心管越长，封堵压差越大。 

3) 优化后的堵调体系在较低的浓度下，当处于高

温时仍有很好的封堵强度，对不同渗透率的岩心均有

良好封堵适应能力，其封堵率均在 99.0%以上。在现

场进行先导试验之后，堵调体系也取得了良好的降水

。 
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